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RESUMEN
Se ha llevado a cabo un estudio en un digestor industrial
de 2500 m3 con el fin de mejorar la gestión medioam-
biental de efluentes líquidos y residuos sólidos en una
fábrica de alimentos precocinados pasando de la diges-
tión anaerobia de los fangos procedentes del tratamiento
de aguas residuales a la co-digestión anaerobia en pre-
sencia de residuos agroalimentarios de la misma fábri-
ca, funcionando ambos procesos en condiciones ter-
mófilas. El objetivo de tal acción ha sido minimizar la
cantidad de residuos a tratar en la misma fábrica (o a
enviar fuera de la misma para su gestión ulterior) y, tam-
bién, recuperar la energía presente en tales residuos
mediante generación de biogás. Se ha demostrado que
la substitución de fango por residuos agroalimentarios
no merma la producción de biogás, al haberse demos-
trado que el caudal de biogás permanece prácticamen-
te constante (1678 ± 99 m3/día y 1623 ± 147 m3/día, medi-
dos en condiciones estándar de 1 bar y 0 ºC, para la
digestión y co-digestión, respectivamente). Ahora bien,
la co-digestión fue más eficaz en lo que a eliminación de
sólidos se refiere y el rendimiento de eliminación de sóli-
dos totales aumentó del 58,8% (digestión) al 65,0% (co-
digestión) y el rendimiento de eliminación de sólidos volá-
tiles se incrementó del 66,9 al 72,8%. Así pues, se ha
demostrado el buen funcionamiento del digestor anae-
robio termófilo al añadir residuos agroalimentarios al fan-
go con el que operaba habitualmente. Mediante análisis
lineal múltiple ha sido posible predecir el caudal de bio-
gás y el rendimiento de eliminación de sólidos en fun-
ción de diferentes variables de proceso.
Palabras clave: Digestión anaerobia termófila. Escala
industrial. Fango. Co-digestión. Residuos agroalimenta-
rios. Biogás. Modelos empíricos.
SUMMARY
A full scale (2500 m3) study has been performed to improve
waste management in an agro-industrial factory of frozen
food, by upgrading the thermophilic anaerobic digestion
of sludges (from wastewater treatment) toward co-diges-
tion of sludges and agro-industrial solid wastes (mainly
wastage of pre-cooked food). The aim was to minimize
the amount of wastes to be treated or disposed of out of
the factory and to recover energy from wastes, so mak-
ing the waste management less costly and more envi-
ronmentally sound. Indeed, biogas flow rate remained
quasi constant (1678 ± 99 and 1623 ± 147 m3/day (stan-
dard temperature and pressure, i.e. 0ºC and 1 bar), for
digestion and co-digestion, respectively). On another
hand, total solids removal yield increased from 58.8 to
65.0% and volatile solids removal yield from 66.9 to 72.8%.
Therefore, the addition of agro-industrial wastes con-
firmed the good performance under thermophilic condi-
tions. By means of multiple linear regression analysis it
was possible to predict biogas flow rate and removal
yield as a function of various process variables.
Key words: Thermophilic anaerobic digestion. Full scale
digester. Sludge. Co-digestion. Agro-industrial wastes.
Biogas. Empirical models.
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RESUM
S’ha dut a terme un estudi en un digestor industrial de
2500 m3 amb la finalitat de millorar la gestió ambiental
dels efluents líquids i residus sòlids d’una fàbrica d’ali-
ments pre-cuinats, passant de la digestió anaeròbia
termòfila dels fangs procedents del tractament d’aigües
residuals a la co-digestió amb residus agroalimentaris
de la mateixa fàbrica. L’objectiu d’aquesta iniciativa va
ser minimitzar la quantitat de residus sòlids a tractar (o a
enviar fora de la fàbrica per a la seva gestió ulterior) i
també recuperar llur contingut energètic mitjançant
la generació de biogàs. S’ha demostrat que la incorpo-
ració de residus va permetre mantenir pràcticament el
mateix cabal de biogàs (1678 ± 99 m3/dia i 1623 ±
147 m3/dia, mesurats en condicions estàndard d’1 bar i
0 ºC, per a la digestió i co-digestió, respectivament). Ara
bé, la co-digestió ha estat més eficaç que la digestió des
del punt de vista d’eliminació de sòlids: el rendiment d’e-
liminació de sòlids totals va augmentar del 58,8 % al
65,0 % i el rendiment d’eliminació de sòlids volàtils es va
incrementar del 66,0 % al 72,8 %. En conseqüència, s’ha
pogut demostrar el bon funcionament del digestor ana-
erobi termòfil després d’afegir residus agroalimentaris
al fang amb el qual operava habitualment. Mitjançant
anàlisi lineal múltiple, s’ha correlacionat el cabal de biogàs
i el rendiment d’eliminació de sòlids en funció de dife-
rents variables de procés.
Mots clau: Digestió anaeròbia termòfila. Escala indus-
trial. Fang. Co-digestió. Residus agroalimentaris. Biogàs.
Models empírics.
INTRODUCCIÓN
La digestión anaerobia de residuos sólidos es un método
atrayente puesto que combina una excelente estabiliza-
ción de los residuos y una recuperación importante de
energía a través de la producción de biogás(1-3). En la diges-
tión anaerobia de residuos, la materia se hidroliza para lue-
go fermentar, mediante bacterias acidogénicas de rápido
crecimiento, a acetato y otros ácidos grasos volátiles. Éstos
últimos se oxidan por bacterias acetogénicas de lento cre-
cimiento en acetato, hidrógeno y dióxido de carbono, que
son substratos idóneos para las bacterias metanogénicas
de lento crecimiento(4). Puesto que la velocidad de creci-
miento de los metanógenos es lenta, el tiempo de resi-
dencia de la biomasa es alto y se consigue una buena esta-
bilización del residuo.
Hasta hace poco tiempo, la digestión anaerobia se ha uti-
lizado frecuentemente para la estabilización del exceso de
fango aerobio procedente de plantas de tratamiento
de aguas residuales. Ahora bien, la digestión anaerobia de
fangos requiere plantas de tratamiento suficientemente
grandes (habitualmente para más de 100.000 habitantes),
ya que se necesitan tratar grandes volúmenes. Por otro
lado, generalmente vienen operando a bajas cargas orgá-
nicas (<1 kg sólidos volátiles/m3·d). Ya se ha demostrado
que la digestión anaerobia es una tecnología adecuada y
económicamente rentable para el tratamiento de residuos
sólidos(5-6). Los inconvenientes actuales de la digestión ana-
erobia respecto a la aerobia son: mayor inversión inicial,
personal cualificado y posible necesidad de un post-trata-
miento aerobio. Por estas razones, los municipios tienden
a preferir el tratamiento aerobio(5). Por otro lado, la digestión
anaerobia presenta mayor atractivo medioambiental, debi-
do a la recuperación de energía (a partir del biogás) y meno-
res emisiones de compuestos volátiles a la atmósfera.
En la literatura existen diversos trabajos sobre metanogé-
nesis de residuos agrícolas y agroindustriales: suero de
leche(7), hierba(8), alpechines(9-10), purines(11), pulpa de remo-
lacha y pulpa de patata(12), y efluentes de levadura del pan(13).
Otros procesos relacionados con la co-digestión de diver-
sos residuos han sido recientemente estudiados: aguas
negras y residuos domésticos(14), fracción orgánica de los
residuos sólidos urbanos y fango secundario proveniente
de plantas de aguas residuales municipales(15). Debe, tam-
bién, tenerse en cuenta que la digestión anaerobia de resi-
duos agroalimentarios puede plantear importantes pro-
blemas, debido a la rápida acidificación, desequilibrio de
nutrientes y posible presencia de compuestos inhibitorios,
entre otros factores(16). A pesar de que una gran parte de
la literatura científica se ha dedicado hasta hace poco tiem-
po a los tratamientos en condiciones mesófilas, vale la
pena resaltar que los procesos en condiciones termófilas
están ganando cada vez mayor interés(17-31).
El objetivo de este trabajo ha consistido en mejorar la ges-
tión del tratamiento de fangos (provenientes de la planta
de tratamiento de aguas residuales) en una fábrica de ali-
mentos precocinados y congelados, pasando de la diges-
tión de fangos (que eran las condiciones habituales) a la
co-digestión con residuos agroalimentarios. De esta mane-
ra, se ha pretendido minimizar la cantidad de sólidos a ser
tratados en la misma fábrica o enviados fuera para su ges-
tión así como recuperar la energía procedente de tales
residuos, a través del biogás que se genera (ver figura 1).
PARTE EXPERIMENTAL
Planta de tratamiento de aguas residuales
Las características del agua residual son: caudal =
300 m3/día, DQO = 2300-20100 kg/día, contenido en lípi-
dos = 125-1250 kg/día. El fango activo procedente del sedi-
mentador secundario se recicla parcialmente a la unidad
de flotación y la otra parte va al reactor aerobio. De la uni-
dad de flotación sale el fango espesado (caudal = 50-
60 m3/día y contenido en sólidos totales = 4-5 %), que se
alimenta al digestor anaerobio, conjuntamente con los resi-
duos agroalimentarios triturados y diluidos.
Digestor anaerobio
El digestor de 2500 m3 ya existía y fue diseñado con el fin
de estabilizar el fango procedente de la planta de trata-
miento de aguas residuales de la fábrica. Operaba habi-
tualmente en condiciones mesófilas y el control de tem-
peratura se efectuaba mediante recirculación interna del
fango a través de un intercambiador de calor externo. En
este estudio, se ha procedido al funcionamiento en con-
diciones termófilas, habiendo sido la temperatura media
de 50,7 ± 0,2 ºC y 53,1 ± 0,4 ºC, para la digestión del fan-
go y co-digestión con residuos agroalimentarios, respec-
tivamente. La mezcla dentro del digestor venía asegurada
mediante dos agitadores (uno horizontal y otro vertical) así
como por la recirculación interna del biogás generado (55 %
de metano y 45 % de dióxido de carbono, según medi-
ciones efectuadas ocasionalmente).
Caracterización de la alimentación y del efluente
Tanto la alimentación como los efluentes del digestor ana-
erobio se analizaron durante todo el período de estudio
(aproximadamente 10 meses). El pH se midió potencio-
métricamente, y los sólidos totales (ST) y sólidos volátiles
(SV) mediante gravimetría. La demanda química de oxíge-
no (DQO), nitrógeno total Kjeldhal y nitrógeno orgánico se
evaluaron siguiendo procedimientos estándar(32). Los lípi-
dos y los ácidos grasos volátiles se determinaron median-
te cromatografía gaseosa, los hidratos de carbono por
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espectrofotometría. Las proteínas se deter-
minaron como 6,25 veces el contenido en
nitrógeno orgánico.
Los residuos agroalimentarios utilizados para
la co-digestión fueron: alimento pre-coci-
nado A (sólidos totales = 42,5 %, hidratos
de carbono = 25,8 %, proteínas = 7,6 %, lípi-
dos = 7,9 %, DQO = 336 kg/m3, nitrógeno to-
tal = 1,69 % y cenizas = 2,1 %) y alimento
pre-cocinado B (sólidos totales = 32,4 %,
hidratos de carbono = 23,7 %, proteínas =
6,6 %, lípidos = 3,8 %, DQO = 368 kg/m3,
nitrógeno total = 1,63 % y cenizas = 1,3 %).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Una vez estabilizada la temperatura, se lle-
vó a cabo la digestión del fango en condicio-
nes termófilas (102 días, T = 50,7 ± 0,2 ºC),
tras lo cual se procedió a la co-digestión con
residuos agroalimentarios en condiciones
también termófilas (79 días, T = 53,1 ± 0,4 ºC).
La figura 2 ilustra la variación de la tempe-
ratura a lo largo del tiempo para las dos fases
(digestión y co-digestión).
Tal como ilustra la figura 3, la carga orgáni-
ca de la alimentación varió sobremanera a
lo largo de la experimentación (generalmente
entre 0,4 y 1,8 kg ST/m3·d, con valores pun-
ta de hasta 2,4 ST/m3·d. Las variaciones de
la carga orgánica de un día al otro eran, a
menudo, superiores al 100 %, debido a varia-
ciones independientes del caudal y del con-
tenido en sólidos totales de la alimentación.
El caudal de alimentación varió generalmente
entre 25 y 100 m3/día (ver figura 4), con valo-
res punta de 125 m3/día. Por otro lado, el
contenido en sólidos totales de la alimenta-
ción se encontró habitualmente en el inter-
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de aguas residuales de la fábrica agroalimentaria estudiada.
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Figura 3. Variación de la carga orgánica de la alimentación a lo largo del
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Figura 2. Perfil de temperaturas a lo largo de la experimentación.
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valo 2,8-5,7 % (ver figura 5), con valores
máximos de hasta 7,7 %, mientras que los
sólidos volátiles fluctuaron en el intervalo
2,0-5,2 %, con valores punta de 6,6 %. Es
preciso resaltar que no existió ninguna corre-
lación entre el caudal y el contenido en sóli-
dos totales de la alimentación (r2 = 0,001 y
0,007 para la digestión y co-digestión, res-
pectivamente) ni entre el caudal y el conte-
nido en sólidos volátiles (r2 = 0,125 y 0,082
para la digestión y co-digestión, respecti-
vamente). Aunque las variaciones de la ali-
mentación fueron importantes, como acaba
de comentarse, el proceso fue capaz de ate-
nuarlas, al conseguirse características del
efluente casi constantes (ST = 1,8-2,0 % para
la digestión y 1,3-1,8 para la co-digestión).
Este hecho es muy relevante, ya que signi-
fica que el digestor puede alimentarse con
residuos agroalimentarios, que son absolu-
tamente compatibles con el fango con el que
habitualmente se alimentaba el digestor. Por
otro lado, los perfiles del contenido en sóli-
dos volátiles y de DQO de la alimentación
presentaron fluctuaciones similares a las ya
reseñadas para la carga orgánica y el con-
tenido en sólidos totales.
Al correlacionar la carga orgánica con el cau-
dal de alimentación, se llegó a coeficientes
de regresión de 0,69 y 0,76 para la digestión
y co-digestión, respectivamente, lo cual con-
firma que existe una relación importante
entre ambas variables. Ahora bien, al llevar
a cabo una regresión lineal múltiple de la
carga orgánica en función del caudal y con-
tenido en sólidos totales de la alimentación
se obtuvieron correlaciones excelentes: r2 =
0,96 para la digestión y 0,97 para la co-diges-
tión. Las ecuaciones obtenidas son muy simi-
lares, lo que significa, como era de esperar,
que la correlación es independiente del tipo
de alimentación (sólo fango o fango + resi-
duos agroalimentarios). Las pendientes nor-
malizadas de las correlaciones anteriores
son de 0,81-0,83 para el caudal de alimen-
tación y de 0,47-0,52 para el contenido en
sólidos totales de la alimentación. Estos
resultados muestran que la influencia (sobre
la carga orgánica de la alimentación) del cau-
dal es mayor que la del contenido en sóli-
dos total.
La figura 6 muestra que la producción de
biogás (medido en condiciones estándar de
1 bar y 0 ºC) seguía rápidamente las varia-
ciones sufridas en la carga orgánica de la ali-
mentación (como se ha mostrado anterior-
mente en la figura 3), lo cual confirma que el
proceso biológico era capaz de aumentar su
velocidad de conversión al incrementarse la
carga orgánica alimentada, mientras que,
por otro lado, la calidad del efluente per-
manecía prácticamente constante. El cau-
dal volumétrico de biogás varió generalmente
de 700 a 2800 m3/día (medidos en condiciones estándar
de 1 bar y 0 ºC, según las recomendaciones de la IUPAC).
Se alcanzaron incluso valores máximos de 3020 m3/día en
un día determinado para ambos tipos de proceso (diges-
tión y co-digestión).
Al representar la producción de biogás en función de la
carga orgánica se obtuvo una gran dispersión de los pun-
tos experimentales (r2 = 0,45 y 0,36 para la digestión y co-
digestión, respectivamente). Esto significa que deben tener-
se en cuenta otras variables. Por tal razón, se efectuó una
regresión lineal múltiple. Los mejores coeficientes se con-
siguieron al tener en cuenta seis variables independien-
tes, que son diferentes combinaciones del caudal de ali-
mentación (q) y del contenido en sólidos totales (ST), a
saber: q, q2, ST, ST2, q·ST y q/ST. Así fue posible aumen-
tar los coeficientes de regresión a 0,55 y 0,47. Aunque se
produjo una mejora en las correlaciones, tales resultados
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Figura 4. Variación del caudal de alimentación a lo largo del tiempo.
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dar de 1 bar y 0 ºC) a lo largo del tiempo.
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demuestran que las condiciones no estacionarias (típicas
de estas instalaciones a escala industrial) no permiten
alcanzar ajustes como los que se pueden obtener en peque-
ños equipos operando en régimen estacionario. Así pues,
puede afirmarse que la producción de biogás de un día
determinado depende no sólo de las condiciones opera-
torias de tal día, sino que también viene influenciada por
las condiciones de días precedentes. La figura 7 ilustra la
variación del caudal de biogás teórico (determinado por
la ecuación obtenida por regresión lineal múltiple de 6 varia-
bles) en función de la carga orgánica de la
alimentación. Los resultados ponen de relie-
ve que se obtiene un mejor ajuste (r2 = 0,82
y 0,80). Esta similitud en los coeficientes de
regresión puede atribuirse a la compatibili-
dad de los residuos agroalimentarios con el
fango, ya que el digestor es capaz de adap-
tarse a las nuevas condiciones de la co-
digestión.
Además de la producción de biogás (que
tiene en cuenta la recuperación de energía),
el otro parámetro importante a considerar
es el rendimiento de eliminación (de sóli-
dos totales, sólidos volátiles, DQO, DQO
soluble, hidratos de carbono, hidratos de
carbono solubles, ácidos grasos de larga
cadena o lípidos). Mediante este paráme-
tro, se consigue cuantificar la eficacia del
proceso de tratamiento para eliminar dife-
rentes tipos de substancias. Como ilustra
la figura 8, el rendimiento de eliminación de
sólidos totales sufrió variaciones similares
a las ya expuestas para la carga orgánica
de la alimentación o el caudal de biogás.
Tal rendimiento varió generalmente entre
35 y 75 % (digestión) y 40-77 % (co-diges-
tión). Por consiguiente, los rendimientos de
eliminación de sólidos totales son compa-
rables para ambos tipos de alimentación,
lo que corrobora la compatibilidad entre
el fango y los residuos de alimentos pre-
cocinados.
Al representar el rendimiento de eliminación
de sólidos totales en función de la carga
orgánica se obtuvo una gran dispersión de
los puntos experimentales (r2 = 0,16 and 0,25
para la digestión y co-digestión, respecti-
vamente). Por este motivo, deben tomarse
en cuenta otras variables. Al tomar dos varia-
bles independientes (i.e. caudal y conteni-
do en sólidos totales de la alimentación),
modelo más simple en un análisis de regre-
sión lineal múltiple, se alcanzaron coefi-
cientes de regresión de 0,84 y 0,81 para la
digestión y co-digestión, respectivamente,
valores suficientemente elevados para un
proceso a escala industrial. Ahora bien, los
mejores resultados se obtuvieron al intro-
ducir en el modelo seis variables, que son
diferentes combinaciones del caudal de ali-
mentación (q) y contenido en sólidos tota-
les de la alimentación (ST): q, q2, ST, ST2,
q·ST y q/ST, como ya se había comentado
anteriormente para la modelización del cau-
dal de biogás. Mediante esta correlación fue
posible explicar el 95 y 90 % de los puntos
experimentales para la digestión y co-diges-
tión, respectivamente. La figura 9 muestra
la bondad de los dos modelos empíricos
(2 variables y 6 variables) y pone de mani-
fiesto que el modelo de 6 variables condu-
ce a mejores predicciones del rendimiento
de eliminación de sólidos totales. Los resul-
tados de rendimientos de eliminación de sóli-
dos volátiles fueron similares a los ya cita-
dos para los sólidos totales.
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Figura 9. Bondad de los modelos de predicción del rendimiento de elimi-
nación de sólidos totales (2 variables: caudal de alimentación (q) y con-
tenido en sólidos totales de la alimentación (ST) y 6 variables: q, ST, q2,
ST2, q·ST y q/ST).
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La tabla I muestra las condiciones operatorias de la ali-
mentación y la tabla II contiene las características del diges-
tor y del efluente así como la producción de biogás para
las dos fases experimentales (digestión y co-digestión).
Todos los datos son valores medios del período en cues-
tión y los intervalos de confianza se determinaron al 95 %
de nivel de confianza. Por otro lado, con los datos diarios
de las diferentes parámetros (de la alimentación y del
efluente) y efectuando un balance de materia sobre el diges-
tor, fue posible evaluar los valores globales, para cada perí-
odo, del rendimiento de eliminación de diferentes tipos de
sólidos (totales y volátiles) y de familias de moléculas (DQO,
hidratos de carbono, ácidos grasos de lar-
ga cadena y lípidos), tal como ilustra la figu-
ra 10. Así pues, el rendimiento de elimina-
ción de sólidos totales aumentó del 58,8 al
65,0 % (i.e. incremento relativo del 11 %) y
el rendimiento de eliminación de sólidos volá-
tiles pasó del 66,9 al 72,8 % (i.e. incremen-
to relativo del 9 %), al pasar de la digestión
a la co-digestión. Estos resultados confir-
man una mayor eficacia de la co-digestión
para eliminar sólidos. Además, al ser supe-
riores los rendimientos de eliminación de
sólidos volátiles, esto significa que los micro-
organismos tienen tendencia por los sólidos
volátiles, dentro del conjunto de sólidos tota-
les. El rendimiento de eliminación de DQO
aumentó sólo ligeramente, del 70,4 al 72,2%
(i.e. incremento relativo del 3%). El rendi-
miento de eliminación de hidratos de car-
bono fue netamente superior en la co-diges-
tión mientras que los correspondientes a los
ácidos grasos de larga cadena se mantu-
vieron constantes. Así pues, la utilización de
residuos agroalimentarios condujo a rendi-
mientos de eliminación superiores. 
La producción de biogás (medida en condiciones están-
dar de 1 bar y 0 ºC) se mantuvo significativamente cons-
tante: 1678 ± 99 m3/día (i.e. intervalo de confianza = 1579-
1777 m3/día) para la digestión y 1623 ± 147 m3/día
(i.e. intervalo de confianza = 1476-1770 m3/día). Se trata
de valores globales para cada uno de los períodos. Lo que
acaba de enunciarse no hace más que confirmar el inte-
rés de utilizar residuos agro-alimentarios en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la fábrica, ya que se
consiguen mayores rendimientos de eliminación de sóli-
dos y se mantiene la producción de biogás.
TABLA I
Condiciones operatorias de la alimentación.
Intervalos de confianza al Digestión Co-digestión95 % de nivel de confianza
Caudal volumétrico (m3/día) 0 51,8 ± 4,30 61,6 ± 5,00
Tiempo de residencia
hidráulico (días) 0 48,3 ± 4,00 40,6 ± 3,3
pH 0 5,79 ± 0,11 5,52 ± 0,08
ST (%) 0 4,41 ± 0,23 4,16 ± 0,18
SV (%) 0 3,56 ± 0,22 3,63 ± 0,19
SV/ST (%) 0 79,9 ± 2,0 86,7 ± 1,30
Carga orgánica (kg ST/m3·día) 0 0,92 ± 0,09 1,03 ± 0,10
Carga orgánica (kg SV/m3·día) 0 0,77 ± 0,09 0,92 ± 0,10
DQO (kg/m3) 0 54,4 ± 4,40 51,1 ± 3,60
DQO soluble (kg/m3) 0 4,68 ± 1,20 3,07 ± 0,20
DQO/ST (kg/kg) 0 1,15 ± 0,09 1,19 ± 0,12
Nitrógeno total Kjeldhal (kg/m3) 0 7,88 ± 1,90 2,43 ± 0,20
DQO/N (kg/kg) 16,3 ± 2,30 24,4 ± 2,90
N-NH3 (kg/m
3) 0 0,75 ± 0,19 0,45 ± 0,12
TABLA II
Condiciones operatorias del digestor, del efluente
y del biogás.
Intervalos de confianza al Digestión Co-digestión95 % de nivel de confianza
Temperatura del digestor (ºC) 0050,7 ± 0,20 053,1 ± 0,40
pH 007,34 ± 0,02 07,27 ± 0,03
Caudal volumétrico (m3/día) 0049,7 ± 4,20 059,6 ± 4,90
Ácidos grasos volátiles (kg/m3) 000,05 ± 0,04 00,02 ± 0,01
ST (%) 001,90 ± 0,02 01,53 ± 0,04
SV (%) 001,28 ± 0,01 01,05 ± 0,03
SV/ST (%) 0067,6 ± 0,50 068,8 ± 1,00
Carga orgánica (kg ST/m3·día) 000,38 ± 0,03 00,36 ± 0,03
Carga orgánica (kg SV/m3·día) 000,26 ± 0,02 00,25 ± 0,02
DQO (kg/m3) 0017,0 ± 0,50 014,6 ± 0,50
DQO soluble (kg/m3) 000,98 ± 0,07 00,94 ± 0,03
Nitrógeno total Kjeldhal (kg/m3) 0017,5 ± 6,70 002,5 ± 0,20
N-NH3 (kg/m
3) 001,60 ± 0,28 01,11 ± 0,05
Caudal de biogás (m3/día) 1678 ± 99 1623 ± 147
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Figura 10. Comparación de rendimientos de eliminación de sólidos tota-
les (ST), sólidos volátiles (SV), DQO, hidratos de carbono (HC), ácidos gra-
sos de larga cadena (AGLC) y lípidos (LIP) en función del tipo de proce-
so (digestión del fango y co-digestión con residuos agroalimentarios).
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CONCLUSIONES
Se ha llevado a cabo la digestión anaerobia termófila de
fangos procedentes de la planta de tratamiento de aguas
residuales de una fábrica agroalimentaria en un digestor
de 2500 m3. Se ha analizado el comportamiento de esta
unidad industrial al pasar de la digestión del fango a la co-
digestión con residuos agroalimentarios de la misma fábri-
ca. Los resultados han demostrado que la co-digestión
presenta importantes ventajas. Por un lado, el digestor
mantuvo su estabilidad al introducir los residuos agroali-
mentarios y era capaz de adaptarse a la nueva composi-
ción de la alimentación. Por otro lado, aumentaron los ren-
dimientos de eliminación de sólidos totales (del 59 al 65 %)
y de sólidos volátiles (del 67 al 73 %). Además, se consi-
guió extraer el contenido energético de los residuos, ya
que el proceso fue capaz de mantener la producción de
biogás a un nivel prácticamente constante (1678 ± 99 m3/día
para la digestión versus 1623 ± 147 m3/día para la co-diges-
tión), al sustituir parcialmente el fango por los residuos
agroalimentarios.
NOTACIÓN
AGLC: Ácidos grasos de larga cadena.
DQO: Demanda química de oxígeno (kg/m3).
HC: Hidratos de carbono.
LIP: Lípidos.
q: Caudal volumétrico de alimentación (m3/día).
ST: Sólidos totales (%).
SV: Sólidos volátiles (%).
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